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并用于合成 A T P
.
P R 的发现揭示 了海洋中存在与依赖于叶绿素进行光合作用完
全不 同的光能生物利用的新途径
.
已有研究表明 P R 细菌是地球上最丰富的生物之一 表层海水中 P R
细菌约占总细菌数量的 13%
,
























e h lo r o p h y l l)
、
罕见 的二 乙烯基叶绿素 (d i
v i n y l e h lo
-
r o p h y l l )以及细菌叶绿素 ( b








c y a n o b ac t er ia )以及不产氧光合异养细
菌 ( p h
































对 P R 蛋 白结构
、
光谱学特性和
光化学反应的研究确证了 PR 的光合功能 31[
.
由于海
洋真光层含 P R 的细菌数量丰富
,
可占总微生物数量









我们必须重新审视和修改食物网和能流模型 (h tP 刃
w w w
.
m b a r i
.
o gr / n e w s /n e w s _ r e l e a s e s /2 0 0 2 / fe b 0 7_ d e lo n g
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从古 菌到 高等动 物中都有视 紫质
( r h o d o p s i n ) (
r e t i n y l i d e n e p r o t e i n s
,







































是 20 世纪 70 年代首先在极
端嗜盐古菌中刀
“ lo b ac t er iu m
,

































型 I ( s e n s o r l
,
S R I )和 1 型 ( s e n s o r l
,
S R l )
.
B R 和












A l ,P 合成




科 考 五 叙 第 1 5卷 第














在 B R 全长 2 48 氨基酸残基中的功能位点已经基本清
楚
,





s R I 和 1 分别具有黄光和
绿光趋 向的光信号感应作用
,











































真菌 L eP ot sP h
a o ir a m ac ul an
、 中发







体 文 库 (b
a e t e r i a l a r t i if e i a l e h r o m o s o m e l i b r a r y
,
B A c)[
’̀ ] 所进行的环境基因组测序工作使得 B匀么等
人 t
Z I从蒙特里湾 (M
o n te r e y B a y )的海洋细菌 中首次发












在激光诱导光解实验中表现出与 B R 类似的快速光化

















: D N A 分析表明
,
此视紫













2 0 0一年 B自巨等人 l” ]
通过 收集大量海洋细菌环境样品的细胞膜进行 的激
光诱导光解实验更进一步证明了 PR 在 自然环境中真
实存在
.








等生物中视紫质 ( ty pe n )相应区域
.
































子 泵 功 能 相 关 的关 键位 点 上 的 保守 氨 基 酸 与





.2 1 P R 在海洋中的分布
目前
,




a w ia o ce an
-
T im e s t a t i o n
,




















海及近岸 (图 l) 不同生态环境
、












过应用已报道引物 2l[ 和 自己设计的引物对上述环境















含 P R 细菌适应
的海洋环境极为广泛
,





具有 P R 的细菌
分布可深达无光的 50 m 处
,
远远超出了以前报道的
10 m 的分布深度 (仍然有光 )
.
P R 在无光深水中的存







iG vo an on in
等人 [
’ “ J对 目前惟一培养菌株 p
e la g i b a e r e r u b i宁u e
H T c c 1 0 6 2 的光照培养的实验研究发现
,
该菌在黑暗
条件下依然正常生长并表达 P R 蛋白
.
序列 比对 (图 2)
w w w
.
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图 3中国海变形菌视紫质与其他海区变形菌视紫质的系统发育地位比较N (i g e hbo rjoi i ng n系统树 )
利用 cl u sT AL xl (
.
1 8 )进行序列 比对
,
利用 M E G A 3 进行 N ie g h b or 一in in ng 树构建 ; 图中标尺代表每个位点的替代数 (0
.
2 即表示每




B R 为 H al ob ac : er 扭 m sa l i na ur m
菌紫质 : S R I 为 万
.
: a l i n a r u用 感光视紫质 I ; s R l 为 H
.
: a z i n a r u m 感光视紫质 兀
.
其余均为变形菌视紫质
: B A C 3 1 ^ 0 5 来自
M o n t e r e y B a y 湾
、
为蓝光型 : OH
T 7 5 来自太平洋 H o T 站 7 5 m 深海水
,
为绿光型 ; s A R l l 来自培养菌株 p
e la g `ba e t e r “ b i叮ue H TC l o
6 2 ;
其他均来自中国海
78 2 条与以前所报道的差异明显的 P R 序列
.
建立在





在应用 P C R方法













其中包括专 门针对 a 变形菌 P R
的特异引物
.
蛋白序列 比对 (图 2) 表明
,
来 自中国海
的序列与已知的 PR 序列同样具有 7 个 a 螺旋结构域
,
其中 H el ix C 和 H el ix G 中的关键活性位点保守域





我 们 获得 的来 自 中 国海 的 2 个序列




保守域 R X X D 中并
没有 A
s p 8 5 而是被 lG y 8 5( 残基位置对应于 B )R 取代



















但 lG y 与拨基型氨基酸 A sP 相 比缺少一个



























B A C 3 I A 08 与 H O T 75 在第 93 个氨基酸残
基位点 (位置对应于 B R 序列 )上 L 和 Q差异
,
即 L eu 93
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的要 多
,
除 了在 海洋蓝细 菌 中的存在感光型视紫




大类 非变形菌 C y t
o p h a g a
一
F l a v o b a c t ier
u m
一
B a c t e ir o d e s









而 PR 在 SA R 86 中的
存在及其质子泵功能已得到实验数据的充分支持 12]
.
S a b e h i 等人 1
2 2 1进一步研究指出
,
P R 在不 同的 S A R 8 6







a 和 l b 中有分布
,
并指出在
S A R 8 6 类群中的 P R 和其 1 65
r R N A 的进化是不平行
的
.
最先报道的在 B A C 3 1A 08 中的 P R 属于 s A R 86 n
,
是 目前研究的最多和最全面的一类 P R
.
在分析太平



































: D N A 的中国南
海和东海的细菌组成分析并未发现 S A R 86 类群的存
在
,
而有 S A R 86 系统关系相近的大量 S A R n 变形菌
存在
.




u b i叮u e H T C C l o 6 2 已培养成功 (是 目前








“ b iq ue
的全基因组进行测序分析发现
,






对该 S A lR l 菌株进
行蛋 白组学的分析表明
,
它含有与 B A c 3 l A 08 中的





2) 表明此蛋白具有所有质子泵型 PR 的特征
.
3 不同光谱类型 P R 的特征及其变化原因






从 P R活性蛋 白
光谱特性来看
,
已知 P R 主要有 3 类
,
即绿光型
PR ( G p R )
、

















7 0和 1 05 氨基酸残基突变而引起吸收光谱
的红移或蓝移所致
.
















为 5 2 5
n m
.












的 B A C 3 1A 0 8 克隆中
,
G P R 蛋 白序列 中位于第 65
,
70
和 105 位上的氨基酸残基分别为 s
e r ,
lG y 和 L eu ; 而










G P R和 B P R 光谱特性的差异主要是第 105
位上 L eu 和 lG
n 的不同引起的
.





PR 的 lG nl 05 是与 B P R 相同的
,
其丸ax
应在 49 0巧 0
n m 之间 ; 然而其在第 65 和 70 位上的
氨基酸残基分别是 rP
。 和 A sP
,
而不是分别对应于






P R 中的 P
r o 6 5 和






最终 rP o6 5
,




























引起 P R 光化学反应
,





























激光光解实验表明其光循环时间在现有的 P R 中是最





s R n 在缺
少信号共转导分子的情况下可以运输质子 l2s
,






















S C IC h in a
.
C O m
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50 0 m 深层水样品中扩增得到的 P R 序列在决定吸收






















基因 ; ( i ) 可能
像在动物大脑中发现的 目前仍不清楚功能的视紫质
,







4 P R 的生态学意义
已有研究表明
,









例可达 13 %l 4]
.











M i e h e x 等人 [














环境 中每个 P R 浮游细菌至少含有 2 5 0 0 个 P R
蛋白分子
,
每个细胞中 P R 蛋 白占胞膜内表面积的
20 %
.



























通过 P R 实现的
















( i ) 基于光合色素叶绿素的产氧光合作用途径
,
由
光合系统 I 和光合系统 n 组成
,
可将光能转化为化
学能并固碳 (途径 I )
.
其承担者为海洋藻类 /浮游植
物 (基于正常叶绿素 )和蓝细菌 (基于正常叶绿素和二
乙烯基叶绿素 )
.









合细菌和厌氧光合细菌 (途径 n )
.
( i ) 基于 P R 的光
能利用途径
,
该途径不具备正常的光合系统 I 和 n
,
而 由 P R 直接捕获光能
,











途径 n 和 l 则通





























































































































能提供直接证据 ; 才能确定 P R 的光合作用量子效
率
、










PR 细菌 尸 ub i q ue
的成功培养是一个好例
,
对 尸 ub i q ue 的研究发现其
WWW
.
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